£F8 l4636A1 Ffile://M :\ WlN A P P NARCHINAStand der T echni KXMaa g Pu mp\ EP814636A1,c pc | 



Seite 1 .von 



(19) 



(12) 



Europdlsches Patentamt 
European Patent Office 
Off Ice europeen des brevets (11) EP 0 814 636 A1 

EUROPAlSCHE patentanmeldunq 



(43) VerOfferrtlichungstag: 

29.12.1997 PatentWatt 1997/52 

(21) Anmeldenummer: 96110069.0 

(22) Anmeldetag: 21.06.1996 



(51) Int. CI. 6 : H04R 25/00 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: 


AT CH DE DK LI 


Weinfurtner, Oliver, Dipl.-lng. 


(71) Anmelder: 


91058 Erlangen (DE) 


Siemens Audiologische Technik GmbH 


(74) Vertreter: 


91058 Erlangen (DE) 


Fuchs, Franz-Josef, Dr.-lng. et al 




Postfach 221317 




80503 Munchen (DE) 



(54) Horgerat 

(57) Ein Horgerat mit einem Eingangswandler (1 2), 
einer Verstarker- und Ubertragungseinrichtung (10), 
einem Ausgangswandler (14) und einer nach dem Prin- 
zip einer neuronalen Struktur arbeitenden Berech- 
nungseinrichtung (20), die auf ein an der Verstarker- 
und Ubertragungseinrichtung (10) abgegriffenes 
Abgriffssignal (22) ansprtcht und ein Ergebnissignat 
(26) liefert, das der Verstarker- und Obertragungsein- 
richtung (10) zugefGhrt wind und ein von dieser abgege- 



benes Ausgabesignal (28) beeinfluBt wird dadurch 
weitergebildet, da (3 zumindest die Berechnungseinrich- 
tung (20) in digital er Schaitungstechnik ausgefOhrt ist. 
Ein derartiges HOrgerat (&8t sich mit geringem Entwick- 
lungs- und Schaltungsaufwand herstellen, arbeitet 
zuverlassig und ermOglicht eine optimal e Anpassung 
an die spezifischen Bedurfnisse des Horgeratetragers. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein Horgerat nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1. Unter einem "Signal" soli hier 
der Verlauf einer oder mehrerer physikalischer GrOBen 
an einem oder mehreren MeBpunkten uber die Zeit ver- 
standen werden; jedes Signal kann also aus einem 
Bundel von Einzelsignalen best eh en. 

Aus der EP-A-0 712 263 ist ein derartiges Horgerat 
bekannt, bei dem eine neuronale Struktur eingesetzt 
wird, urn entweder die Signalubertragungscharakteri- 
stik einer Verstarker- und Obertragungseinrichtung zu 
verfindern oder einen Satz von die Signalubertragungs- 
charakteristik beeirtflussenden Parametern aus einem 
Parameterspeicher auszuwahlen. 

Die EP-A-0 712 261 offenbart ein ahnliches Horge- 
rat bei dem jedoch der Signalpfad Gber die neuronale 
Struktur gefOhrt ist, so daG die von wenigstens einem 
Mikrofon zu einem Horer Qbertragenen Signale von der 
neuronalen Struktur unmittelbar bearbeitet werden kon- 
nen. 

In der EP-A-0 712 262 ist ein HOrgerat gezeigt. bei 
dem einer automatischen Verstarkungsregelschaitung 
(automatic gain control - AQC) ein Regler nach dem 
Prinzip einer neuronalen Struktur zugeordnet ist 

Bei den in diesen Offenlegungsschrrften beschrie- 
benen Horgeraten ist jedoch nur vorgesehen, die neu- 
ronale Struktur in analoger Schaltungstechnik zu 
realisieren. Daraus ergibt sich das Problem eines 
hohen schaltungstechnischen Aufwandes, der insbe- 
sondere wegen der bei HOrgeraten erforderlichen 
Miniaturisierung nachteilig ins Gewicht failt 

Die Erfindung hat demgemaS die Aufgabe, das 
genannte Problem zu lOsen. Insbesondere soli durch 
die Erfindung ein Hdrgerat berertgestellt werden, das 
sich mit geringem EntwicWungs- und Schaltungsauf- 
wand herstellen laGt und dabei eine optimale Anpas- 
sung an die spezff ischen Erfordernisse des 
HOrgeratetragers ermoglicht 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch 
gelost daG bei einem Horgerat der eingangs genannten 
Art zumindest die Berechnungseinrichtung in digitaler 
Schaltungstechnik ausgef Qhrt ist. 

Eine digitale Realisierung einer Berechnungsein- 
richtung, die nach dem Prinzip einer neuronalen Struk- 
tur arbertet, bietet ein hohes MaB an Kompatibiirtat mit 
der digitaien Signalverarbeitung: Eine zusatzliche 
Umsetzung (Analog/Digital oder Digital/Analog) ist nicht 
erfbrderlich, und die Berechnungseinrichtung kann 
ganz oder teilweise mit den gleichen Kbmponenten rea- 
lisiert werden wie die Qbrige Verarbeitung der Signale. 
Daraus ergibt sich eine leichte Kbmbinierbarkeit der 
Berechnungseinrichtung mit herkOmmlichen digitaien 
Daten- und Signalverarbeitungsfunktionen, wie sie 2.B. 
in Mita-oprozessoren oder Signalprozessoren Oblich 
sind. Clberdies bietet die Digitaftechnik VorzOge wie 
erhOhte Storsichemeit und Unempfindlichkeit gegen 
Fertigungstoleranzen. Die kontrollierte Anpassung 



(Training) von Konfigurationsparametern der Berech- 
nungseinrichtung wahrend des laufenden Betriebs des 
Horgerates wird durch die digitale Realisierung erleich- 
tert Oder sogar erst ermoglicht 

5 Die Berechnungseinrichtung ist bevorzugt mit ubli- 
chen digitaien Bauelementen wie Gattern, Rip-Flops, 
Speichern etc. gebildet; allgemeiner mit Schaltnetzen 
und Schaltwerken. Sie kann insbesondere als ASIC 
(application specific integrated circuit - anwendungs- 

io spezrfische integrierte Schaltung) ausgestartet sein. 
Alternativ ist es moglich, die Berechnungseinrichtung 
als Mikroprozessor oder Mikrocontroller mit einem 
zugehOrigen Programm auszubilden, das in einem 
Festwertspeicher (ROM; insbesondere maskenpro- 

is grammiertes ROM, PROM, EPROM oder EEPROM) 
oder einem Schreib-Lese-Speicher (RAM) gespeichert 
ist Auch Mischformen sind moglich; beisprelsweise 
kflnnen spezifische festverdrahtete Module mit einer 
programmierten Steuerung verbunden sein. Dies ist 

20 insbesondere fur Funktionen sinnvoll, die haufig ausge- 
fOhrt werden und sich relativ einfach digital realisieren 
lassen. 

Bevorzugt wird bei dem erfindungsgemaSen H6r- 
gerat die Berechnungseinrichtung fur die direkte Signai- 
25 verarbeitung und/oder fur die Steuerung von 
Signalverarbeitungsfunktionen und/oder fur die auto- 
matische Auswahl von Horprogrammen im HOrgerat 
eingesetzt. 

Die Berechnungseinrichtung weist vorzugsweise 
30 Mittel auf, durch die Konfigurationsparameter derart 
beeinflu&bar sind, daB dies einem Training der von der 
Berechnungseinrichtung nachgebildeten neuronalen 
Struktur gleichkommt. Das Training kann vorzugsweise 
wahrend des laufenden Betriebs des HOrgerates erfol- 
35 gen. Damit ist eine besonders genaue Anpassung an 
die spez if ischen Bedurfnisse des Horgeratetragers 
moglich. 

Weitere bevorzugte AusfQhrungsformen sind in den 
ubrigen Unteranspruchen definiert. 
4? AusfQhrungsbeispiele der Erfindung werden nun 
unter Hinweis auf die Zeichnungen genauer beschrie- 
ben. Es steilen dar: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemd- 
45 f3en HOrgerates, 

Fig. 2 eine konzeptuelle Darstellung eines einzel- 
nen Neurons, 

so Fig. 3a, 3b und 3c Beispiele fur mogliche Schwel- 
lenwertveriaufe der in Fig. 2 gezeigten Ausgabe- 
funktion W, 

Rg. 4 bis Rg. 6 konzeptuelle Darstellungen dreier 
55 neuronaler Netze,. 

Rg. 7 ein Blockschaltbild einer Berechnungsein- 
richtung eines erfindungsgemaBen HOrgerates, 



2 



EP8146 36A1 ffile://M :\WIN APP\ARCHjy\Siand der .Technik\Maaq Pump \EP814636A1xgc]_ 



Seite 3 yon 



EP 0 814 636 A1 



Fig. 8 ein Blockschaltbild einer ersten AusfOh rungs- 
alternative der in Fig. 7 gezeigten Berechnungsein- 
richtung, 

Fig. 9 ein Blockschaltbild einer zweiten AusfQh- 
rungsalternative der in Fig. 7 gezeigten Berech- 
nungseinrichtung, und 

Fig. 10 ein FluGdiagramm eines Algorithmus zum 
Trainieren der Funktion der neuronalen Struktur in 
der Berechnungseinrichtung. 

Bei dem in Fig. 1 schematised dargestellten Hfirge- 
rat setzt ein als Eingangswandler 12 wirkendes Mikro- 
fon ein Schailsignal in ein elektrisches Signal urn und 
leitet dieses an eine Verstarker- und Obertragungs- 
schaltung 10 weiter. Die Verstarker- und Obertragungs- 
schaltung 10 verstarkt das eingehende Signal und 
verarbertet es, beispielsweise durch selektives Anheben 
Oder Abschwachen bestimmter Frequenz- Oder Laut- 
starkenbereiche. Das so verarbeitete Ausgabesignal 28 
wird von einem als Ausgangswandler 14 dienenden 
Hdrer ausgegeben. 

An mindestens einer geeigneten Stelle der Verstar- 
ker- und Obertragungsschaltung 10 wird ein Abgriffssi- 
gnal 22 aus dem Signalpfad des HOrgerates abgegriffen 
und einer Signalaufbereitungseinrichtung 16 zugefQhrt. 
Das Abgriffssignal 22 kann ferner Einzelsignale aufwei- 
sen, die von weiteren Eingangswandlern, von Bedie- 
nungseiementen Oder von Sensoren zur Oberwachung 
von Systemeigenschaften (beispielsweise der Batterie- 
spannung) stammen. 

Die Signalaufbereitungseinrichtung 16 bereitetdas 
Abgriffssignal 22 geeignet auf, beispielsweise durch 
Gleichrichtung, Mittelwertbildung oder Abieitung nach 
der Zeit, um es einer Berechnungseinrichtung 20, die 
die Funktion einer neuronalen Struktur Obernimmt, als 
Eingabesignal 24 zuzufQhren. Hinsichtlich der Ausge- 
staltung der Signalaufbereitungseinrichtung 16 sowie 
hinsichtlich der Einzelsignale, aus denen sich das 
Abgriffssignal 22 zusammensetzt, wird der Inhalt der 
EP-A-0 712 263 hiermit in die vorliegende Beschrei- 
bung aufgenommen. 

Die Berechnungseinrichtung 20 weist einen Spei- 
cher 18 auf, der Zwischenergebnisse, Gewichtungsfak- 
toren der durch die Berechnungseinrichtung 20 
realisierten neuronalen Struktur und/oder Parameter 
speichert, die die Vernetzungsstruktur der neuronalen 
Struktur bestimmen. Die Berechnungseinrichtung 20 
verarbertet das ihr zugefQhrte Eingabesignal 24 auf die 
urrten genauer beschriebene Weise nach dem Prinzip 
eines neuronalen Netzes und gibt das Ergebnis als 
Ergebnissignat 26 an die Verstarker- und Qbertragungs- 
einrichtung 10 ab, deren Verstarkungs- und Obertra- 
gungseigenschaften durch das als Steuersignal 
wirkende Ergebnissignal 26 in weiten Grenzen veran- 
derbar sind. 

In einer AusfQhrungsform der Erfindung ist lediglich 



die Berechnungseinrichtung 20 digital ausgefOhrt, wah- 
rend die anderen Baugruppen, bis auf g eg eb en entails 
erforderliche Analog-Digital- und Digital- Analog-Wand- 
ler, als analoge Schaltungen gebildet sind. In einer Aus- 

5 fOhrungsalternative sind jedoch die Verstarker- und 
Obertragungseinrichtung 10, die Signalaufbereitungs- 
einrichtung 16 und die Berechnungseinrichtung 20 im 
wesentlichen digital ausgefOhrt, und das Abgriffssignal 
22, das Eingabesignal 24 und das Ergebnissignal 26 
10 sind digrtale Signale, die bevorzugt als aufeinanderfol- 
gende Binarzahlen auf mehreren Leitungen parallel 
ubertragen werden. In dieser AusfOhrungsalternative 
weist lediglich die Verstarker- und Obertragungseinrich- 
tung 10 einen Analog-Digital -Wandler fur das vom Ein- 

15 gangswandler 12 stammende Signal und einen Digital- 
Analog- Wandler auf, der das an den Ausgangswandler 
14 geleitete Ausgabesignal 28 erzeugt. 

In der in Fig. 1 gezeigten AusfQhrungsform des 
erfindungsgemaSen HOrgerates steuert das Ergebnis- 

20 signal 26 die Obertragungscharakteristik der Verstar- 
ker- und Obertragungseinrichtung 10 unmittelbar, 
indem durch die Einzelsignale des Ergebnissignals 26 
einzelne Parameter der Verstarker- und Obertragungs- 
einrichtung 10, beispielsweise die Verstarkung 

25 bestimmter Frequenzbander oder Ansprech- und Abfall- 
zeiten einer automatischen Verstarkungsregelung 
(automatic gain control - AGC), eingestellt werden. 

In einer AusfOhrungsalternative weist die Verstar- 
ker- und Obertragungseinrichtung 10 einen Speicher 

30 auf, der mehrere voreingestellte oder einprogrammierte 
Parametersatze errthait. Ein Parametersatz dieses 
Speichers wird, basierend auf dem Ergebnissignal 26, 
ausgewahft, beispielsweise dadurch. da 8 das digitale 
Ergebnissignal 26 als Speicheradresse dient. 

35 In einer weiteren AusfOhrungsalternative weist die 
Verstarker- und Obertragungseinrichtung 10 keinen 
unmittelbaren Signalpfad vom Eingangswandler 12 zum 
Ausgangswandler 14 auf. Der Signalpfad veriauft viel- 
mehr von dem Eingangswandler 12 uber einen ersten 

40 Teil der Verstarker- und Obertragungseinrichtung 10 zur 
Signalaufbereitungseinrichtung 16, von dort zur 
Berechnungseinrichtung 20, von dort als Ergebnissi- 
gnal 26 zu einem zweiten Teil der Verstarker- und Ober- 
tragungseinrichtung 10 und von dort als Ausgabesignal 

45 28 zum Ausgangswandler 14. Im zweiten Teil der Ver- 
starker- und Obertragungseinrichtung 10 wird das digi- 
tale Ergebnissignal 26 lediglich in ein analoges Signal 
umgewandelt und gegebenenfaJIs gefiltert 

Die im folgenden kurz zusammengefaBten Grund- 

so satze neuronaler Strukturen sind beretts in der europdi- 
schen PatentanmekJung EP-A-0 712 263 ausfQhrlicher 
dargestellt, deren diesbezOglicher Inhalt hiermit in die 
vorliegende Beschreibung aufgenommen wird. 

Neuronal e Strukturen bestehen aus vielen gleich- 

55 artigen Elementen, die Neuronen genannt werden. Das 
Blockschaltbild eines einzelnen derartigen Neurons N 
ist in Fig. 2 gezeigt Das Neuron N erzeugt ein Aus- 
gangssignal aj(t+At) zum Zeitpunkt t+At aus mehreren 
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Eingangssignalen ej(t) zum Zeitpunkt t Die Funktion 
des Neurons N last sich in die folgenden drei Grund- 
funktionen zerlegen: 

Propagierungsfunktion U: u(t) = Z e j(t) * g , 5 
Die Ausgangsgrc-Bedieser Funktion ist die Summe 
aller mit je einem zugeordneten Gewichtungsfaktor 
g { muttiplizierten Eingangssignale e s . 

Aktivierungsfunktion V: v(t+At) = f(v(t), u(t)) w 
Die Aktivierungsfunktion bestimmt den neuen Akti- 
vierungszustand v(t+At) in Abhangigkeit vom aktu- 
ellen Aklivierungszustand v(t) und von u(t). 

Ausgangsfunktion W: w(t) is 
Die Ausgangsfunktion nimmt meist eine Schweilen- 
bildung vor. Gebrauchlich sind dabei: 

Sprungfunktion mit Begrenzung auf einen mini- 
malen und einen maximal en Ausgangswert; 20 
dargestellt in Fig. 3a. 

Stetiger Verlauf der AusgangsgrdBe mit 
Begrenzung auf einen minimalen und einen 
maximalen Ausgangswert In Fig. 3b ist das 
Sigmoid w(t) « 1/(1+e-" Mt) " s) ) dargestellt, und 25 
in Fig. 3c ein linearer Verlauf im Gbergangsbe- 
reich. 

Statt einer Schwellwertbildung bietet sich in der 
Ausgangsschicht einer neuronalen Struktur oftmals 50 
eine lineare Ausgangsfunktion W an. Dies erlaubt 
die Erzeugung von kontinuierlichen Ausgangswer- 
ten durch die neuronale Struktur. 

AIs Beispieie f Qr die Verschaltung der Neuronen 30 35 
zeigen Fig. 4 ein einlagiges, ruckgekoppeltes Netz mit 
drei Neuronen N, Fig. 5 ein mehrlagiges, ruckkopp- 
lungsfreies Netz mit elf Neuronen N in drei Lagen und 
Fig. 6 ein mehrlagiges, rQckkopplungsfreies Netz mit 
neun Neuronen N in drei Lagen, jeweils in einer typi- 40 
schen Verschaltung. Die verwendete Netzstruktur rich- 
tet sich nach der zu implementierenden Funktion. Auch 
Mischformen aus mehreren Netzstrukturen sind mOg- 
lich. Bei der erfindungsgemaBen digitalen Realisierung 
der Berechnungseinrichtung 20 dienen die in Fig. 4 bis as 
Fig. 6 gezeigten neuronalen Netzstrukturen lediglich zur 
konzeptuellen Darstellung, well bei der tatsachlichen 
Implementierung der Berechnungseinrichtung 20 vor- 
zugsweise die Funktionen mehrerer Neuronen N (bei- 
spielsweise aller Neuronen N einer Schicht Oder sogar so 
aller Neuronen N eines Netzes) von einem einzigen 
Berechnungsmodul der Berechnungseinrichtung 20 
Gbernommen werden. 

In Fig. 7 ist eine erste AusfOhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Berechnungseinrichtung 20 gezeigt. ss 
welche die beschriebenen Funktionen einer neuronalen 
Struktur ausfOhrt Jeder Schicht von Neuronen nach 
Fig. 4 bis Fig. 6 entspricht eines von drei Berechnungs- 



modulen 30, 32 und 34. Das erste Berechnungsmodul 
30 erhait Ober das Eingabesigna! 24 die Eingangswerte 
der neuronalen Struktur; das dritte Berechnungsmodul 
34 gibt die berechneten Ergebniswerte als Ergebnissi- 
gnal 26 aus. Zwischen den Berechnungsmodulen 30, 
32 und 34 sind Zwischenspeicher 40 und 42 angeord- 
net, QberdieZwischenergebnisse von einem zum nach- 
sten Berechnungsmodul 30, 32 und 34 weitergeleitet 
werden. Ergebnissedesdritten Berechnungsmoduls 34 
werden Ober einen Ruckkopplungs-Zwischenspeicher 
44 zum Eingang des zweiten Berechnungsmoduls 32 
rQckgekoppelt, wenn dies die der Berechnungseinrich- 
tung 20 zugrundeiiegende neuronale Struktur vorsieht. 

Jedem der Berechnungsmodule 30. 32 und 34 ist je 
ein Parameterspeicher 50, 52 bzw. 54 zugeordnet, in 
welchem interne Zwischenergebnisse der Berech- 
nungsmodule 30, 32 bzw. 34 abgelegt werden kOnnen 
und welcher Konfigurationsparameter fur die von dem 
zugeordneten Berechnungsmodul 30, 32 bzw. 34 reali- 
sierte Teilfunktion enthait Insbesondere sind dies die 
Gewichtungsfaktoren g f der Neuronen N und die Kenn- 
grCBen oder Kennlinien for die weitere Signafverarbei- 
tung in den Neuronen N. Auch ist es moglich, die 
Vernetzungsstruktur des durch das Berechnungsmodul 
30, 32 bzw. 34 realisierten Ausschnitts der neuronalen 
Struktur Ober modifizierbare Konfigurationsparameter 
zu beschreiben. Zur Konfiguration der neuronalen 
Struktur sind die Parameterspeicher 50, 52 bzw. 54 
Ober einen Parametereingang 56 mit externen Kbnf igu- 
rationsparametern beschreibbar. 

Ein Parameter-AnpaBmodul 60 ist mit dem Ergeb- 
nissignal 26 sowie mit den Farameterspeichern 50, 52 
und 54 verbunden. Ein Arbeitsspeicher 62, der Ober 
einen externen Eingang 66 beschreibbar ist, ist dem 
Parameter-AnpaBmodul 60 zugeordnet 

Das Parameter-AnpaBmodul 60 beinhaltet die 
eigentliche Lernfunktion der neuronalen Struktur. Es 
ermittelt, beispielsweise nach dem unten beschriebe- 
nen Algorithmus, adaptierte Konfigurationsparameter 
und schreibt dtese in die Parameterspeicher 50, 52 und 
54 ein. Der Lernvorgang kann wahrend des laufenden 
Betriebs des HOrgerates erfolgen, oder nur wahrend 
einer anfdnglichen AnpaB- und Optimieruhgsphase, 
oder auch nur bei der EntwicWung des Hdrgerates 
durch den Herstelier. In den beiden letztgenannten Fal- 
len kann beim vom Endbenutzer schlieBlich getragenen 
HOrgerat das Parameter-AnpaBmodul 60 entfallen oder 
deaktiviert sein. Die ermittelten Konfigurationsparame- 
ter werden dann fest im HOrgerat gespeichert; bei- 
spidsweise Ober den Parametereingang 56 in die als 
EEPROMs ausgestafteten Parameterspeicher 50, 52 
und 54 einprogrammiert. 

Grundsatzlich werden zwei Arten des Lernens 
unterschieden, und zwar das nicht-Oberwachte Lernen 
und das Qberwachte Lernen. Das nicht-Oberwachte Ler- 
nen geschieht nur unter Auswertung des Ergebnissi- 
gnals 26 der durch die Berechnungseinrichtung 20 
realisierten neuronalen Struktur nach einer vorbe- 
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stimmten Metrik. Beispielsweise kann die neuronal e 
Struktur daraufhin trainiert werden, fur urtterschiedliche 
HGrsituationen mOglichst weit auseinanderliegende 
Ergebnissignale 26 zu erzeugen, um die HOrsituationen 
voneinander zu trennen. 

Beim uberwachten Lernen wertet das Parameter- 
AnpaBmodul 60 neben dem Ergebnissignal 26 zusatz- 
lich eine gewunschte Zielantwort, welche uber einen 
Zielantwort-Eingang 64 direkt an das Parameter- 
AnpaBmodul 60 angelegt wird, und Steuersignale des 
Steuermoduls 70 aus. Diese Auswertung erfoigt bei- 
spielsweise nach dem urrten beschriebenen Algorith- 
mus. Die gewunschten Zielantworten werden wahrend 
des Lernvorganges ermittett. Sie kOnnen beispielsweise 
wahrend einer anfanglichen Optimierungsphase vom 
HOrgeratebenutzer Qber eine externe Zusatzeinrichtung 
eingegeben werden. Bevorzugt wahlt der HOrgeratebe- 
nutzer dabei aus mehreren vorgegebenen Versuchs- 
Zielantworten, die Qber eine geeignete Schalteinrich- 
tung der Verstarker- und Ubertragungseinrichtung 10 
jeweils unmtttelbar statt des Ergebnissignals 26 zuge- 
fuhrt werden. die von ihm als optimal empfundene 
gewunschte Zielantwort aus. 

Die vorgegebenen mOglichen Zielantworten sind 
vorzugsweise nach Hdrsituationen gruppiert, so daB 
der Benutzer zunachst die aktuelie Horsituation ("im 
Auto", "am Arbeitsplatz" etc.) angibt und dann die Wahl 
zwischen beispielsweise vier Versuchs-Zielantworten 
hat, die fur diese HOrsituation vom HOrgerateakustiker 
vorgegeben worden sind. Das der Verstarker- und 
Gbertragungseinrichtung 10 zugefuhrte Steuersignal 
bestimrrrt sich zu Anfang der Optimierungsphase aus- 
schlieBlich aus der vom Benutzer gewahlten gewunsch- 
ten Zielantwort. Mit zunehmendem Train ingserfolg wird 
das von der Berechnungseinrichtung 20 erzeugte 
Ergebnissignal 26 immer mehr zugemischt, bis schlieB- 
lich, nach AbschluB der Trainingsphase, die Verstarker- 
und Gbertragungseinrichtung 10 ausschlieBlich durch 
die Berechnungseinrichtung 20 gesteuert wird. 

Ein Steuermodul 70 der Berechnungseinrichtung 
20 koordiniert den Gesamtablauf und die Zusammenar- 
beit der Berechnungsmodule 30, 32 und 34. Beispiels- 
weise kann die Bearbeitungszert in den 
Berechnungsmoduien 30, 32 und 34 je nach der Kom- 
plexitat und Menge der auszufQhrenden Berechnungen 
unterschiedlich sein. Aufgabe des Steuermoduls 70 ist 
es dann, jedem Berechnungsmodul 30, 32 und 34 mit- 
zuteilen, wann die Zwischenergebnisse des vorherge- 
henden Berechnungsmoduls 30, 32 und 34 zur 
Weiterverarbeitung anstehen. 

Des werteren steuert das Steuermodul 70 den 
LernprozeB der neuronaien Struktur, indem es bei- 
spielsweise an einem Anforderungseingang 74 externe 
AnforderungssignaJe auswertet und entsprechende 
Steuersignale an das Parameter-AnpaBmodul 60 wei- 
tergibt. Auch das Umschatten zwischen verschiedenen 
Satzen von Konf igurationsparametern wird vom Steuer- 
modul 70 veranlaBt, indem die externen Anforderungs- 



signaJe ausgewertet und Steuersignale an die 
Parameterspeicher 50, 52 und 54 ausgegeben werden. 
Dem Steuermodul 70 ist ein Arbeitsspeicher 72 zuge- 
ordnet, in welchem Zwischenergebnisse und Konf igura- 

5 tionsinformationen abgelegt werden. 

Die Realisierung der Berechnungsmodule 30, 32 
und 34 sowie der sonstigen Bauteile der Berechnungs- 
einrichtung 20 in digitaler Schaltungstechnik ergibt sich 
in bekannter Weise aus der Beschreibung der entspre- 

io chenden Teitfunktionen. Sie kann durch Schaltnetze, 
Schaltwerke Oder eine Kombination aus beiden gesche- 
hen. Ihre genaue Funktion kann durch Ko nfigu ratio nsin- 
fornationen festgelegt werden. 

Rg. 8 zeigt eine Ausfuhrungsvariante der Berech- 

75 nungseinrichtung 20. AHe in Fig. 7 gezeigten Speicher- 
einheiten 40, 42, 44, 50, 52, 54, 62 und 72 sind hier in 
dem einzigen Speicher 18 zusammengefaftt. Dies 
erlaubt eine rationellere Verwendung des Speicherplat- 
zes, da er beliebig partrtioniert und den einzelnen 

20 Modulen der Berechnungseinrichtung 20 nach Bedarf 
zugeordnet werden kann, Auch mOssen so Informatio- 
nen, welche von verschiedenen Modulen benOtigt wer- 
den, nur einmai im Speicher 18 abgelegt werden. 

Rg. 9 zeigt eine weitere Ausfuhrungsvariante der 

25 Berechnungseinrichtung 20. Hier sind alle Berech- 
nungsmodule 30, 32 und 34 zu einem einzigen Berech- 
nungsmodul 30' zusammengefaBt. Wird dieses 
Berechnungsmodul 30' zusatzlich mdglichst weitge- 
hend als programmierbares Operationswerk ausgelegt, 

so so kann seine Rechenleistung beliebig partrtioniert und 
den einzelnen Teilfunktionen zugeordnet werden. Dies 
gewahrleistet einen optimalen Datendurchsatz durch 
das Gesarntsystem. 

Ein in einer Ausfuhrungsfbrm des erfindungsgema- 

35 Ben HOrgerates eingesetzter Algorrthmus zum Trainie- 
ren der von der Berechnungseinrichtung 20 
modellierten neuronaien Struktur ist in Rg. 10 als RuB- 
diagramm dargestelft. Der Algorithmus arbeitet durch 
optimierendes Anpassen der Konfigurationsparameter 

40 (im wesentlichen der Gewichtungsfaktoren gj der Ein- 
gangssignale der Neuronen N) an die zu verarberten- 
den Signals. 

Hierzu werden Satze von Trainingseingangsdaten 
an die neuronal e Struktur angelegt und die erzeugten 

45 Ausgangsdaten der Struktur jeweils mit den erwQnsch- 
ten idealen Ausgangsdaten (auch als Zielantworten 
bezeichnet) verglichen. Aus der Abwetchung dieser bei- 
den Datensatze werden bei jedem Schritt Informationen 
darQber gewonnen, wie die Gewichtungsfaktoren gj zu 

so modif izieren sind. Am Ende der Trainingsphase hat die 
neuronals Struktur dann das erwOnschte Verhalten 
"erlernt M , d.h. t die erzeugten Ausgangsdaten sind den 
Zielantworten hinreichend ahnlich. Wenn das Training 
des HOrgerates wahrend des laufenden Betriebs statt- 

55 findet, kOnnen die Trainingsdaten dem Eingabesignal 
24 entsprechen, und die Zielantworten kOnnen, wie 
bereits geschildert, vom HOrgeratebenutzer eingege- 
ben werden. 
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Die im foigenden verwendeten Bezeichnungen 
gehen aus Fig. 6 hervor. Es bedeuten: 

A : Das Ausgangssignai des i-ten Neurons der 

k-ten Schicht. 5 

g k ij : Den Gewichtungsfaktor zwischen dem Aus- 
gangssignai des i-ten Neurons der k-ten 
Schicht und dem j-ten Neuron der (k+1)-ten 
Schicht. 

w* : Die Ausgangsfunktion des i-ten Neurons der 10 
(k+1)-ten Schicht. 

For die Aktrvierungsfunktionen V gilt in diesem Bei- 
spiel for alle Neuronen v(t) = u(t) . Fur das Training der 
Struktur werden Satze von Trainingsdaten benOtigt, die is 
jeweils aus den Eingangssignalen aller Eingangsneuro- 
nen und den zugehdngen erwQnschten Ausgangssi- 
gnalen der Ausgangsneuronen bestehen. 

Das Training geschieht nach folgender, in Fig. 10 
dargestellter Vorschrift: 20 

1) Besetze (Schritt 100) alle Gewichtungsfaktoren 
mit Zufallswerten. 

2) Lege (Schritt 1 06) die Eingangsdaten des nach- 25 
sten (Schritt 104) Trainingsdatensatzes an die 
Struktur an und berechne (Schritt 108) alle Signale, 
insbesondere alle Ausgangssignaie, der ganzen 
Struktur. 

30 

3) Berechne (Schritt 110) den Fehler am Ausgang 
der neuronalen Struktur durch Vergleich der 
berechneten Ausgangssignaie mit den zum aktuel- 
len Trainingsdatensatz gehOrenden erwunschten 
Ausgangsdaten. 35 



10 

Das in Fig. 10 gezeigte FluBdiagramm verdeutlicht 
eine Implementierungsmoglichkeit der gerade beschrie- 
benen Trainingsvorschrrft, bei der der ProgrammfluB mit 
einer booleschen Variablen E und einem als Index fur 
die Trainingsdatensatze dienenden Zahler P gesteuert 
wird. Die GrCBe P mBX steht fur die Anzahl der vorgege- 
benen Trainingsdatensatze. Der logische Ablauf dieser 
Trainingsvorschrift kann auch anders, beispielsweise 
mit Mitieln der strukturierten Programmierung, imple- 
mentiert werden. 

FOr die im Lernalgorithmus in den Abschnitten 2), 
3) und 4) angegebenen Funktionen werden fur die in 
Fig. 6 gezeigte Netzstruktur bevorzugt die im foigenden 
beschriebenen Berechnungsvorschrrften verwendet: 

Abschnitt 2) - Berechnung (Schritt 108) aller 
Signale in der neuronalen Struktur: 

GemaB der in Fig. 6 gezeigten Netzstruktur 
und dem Aufbau des einzelnen Neurons N 
nach Fig. 2 werden, beginnend bei der Ein- 
gangsschicht, die Ausgangssignaie eines 
jeden Neurons N in der ganzen Struktur 
berechnet. 

Abschnitt 3) - Berechnung (Schritt 110) des Fehlers 
am Ausgang der neuronalen Struktur: 

Der Fehler am Ausgang der gesamten neuro- 
nalen Struktur kann berechnet werden zu: 



J j 
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4) 1st der Fehler noch zu groG (Test 1 12, Pfad 1 14), 
dann berechne (Schritt 116) den Fehler am Aus- 
gang eines jeden Neurons N in der gesamten 
Struktur und ^ 

5) modifiziere (Schritt 118) die Gewichtungsfakto- 
ren aller Neuronen N und gehe (Pfad 120) zur 
Bearbeitung der restlichen Trainingsdatensatze zu 

2). wobei vermerkt wird (Schritt 1 1 9), daB ein weite- 4S 
rer Trainingsdurchlauf erforderlich ist. 

6) Ist in 4) der Fehler Wein genug (Test 112, Pfad 
120), dann Oberprufe (Test 102). ob dies for alle 
Trainingsdatensatze gilt. 50 

7) Wenn 6) noch nicht fOr alle Trainingsdatensatze 
gilt (Pfad 122), dann gehe zu 2), ansonsten (Pfad 
124) wird entweder ein weiterer Trainingsdurchlauf 
gestartet (Test 126, Pfad 128) Oder der Trainings- ss 
prozeB ist abgeschlossen (Test 126. Pfad 130 
Schritt 132). 



Hierbei bedeuten: 

e 3 j : Der Fehler am Ausgang des j-ten 
Neurons N derdritten Schicht (in die- 
sem Fall also der Ausgangsschicht). 

d j : Der Jaut Trainingsdatensatz am Aus- 
gang des j-ten Neurons N der dritten 
Schicht (in diesem Fall also der Aus- 
gangsschicht) zu erwartende Wert. 
: Der fur den Ausgang des j-ten Neu- 
rons N der dritten Schicht (in diesem 
Fall also der Ausgangsschicht) 
berechnete Wert 

Es wird also fur alle Neuronen N der Aus- 
gangsschicht das Quadrat der Differenz zwi- 
schen erwartetem und berechnetem Wert 
ermittelt. Die Summe dieser Fehlerquadrate 
ergibt ein GroBenmaB fOr den Trainingsgrad 
("Kb^Tvergenzgrad ,, ) der neuronalen Struktur. 

Abschnitt 4) - Berechnung (Schritt 1 16) aller Einzel- 
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fehler in der neuronalen Struktur: 

FOr die Modifikation der Gewichtungsfaktoren 
ist es notig, ein FehlermaG fur jedes einzelne 
Neuron N in der Struktur aus dem am Ausgang 
ermittelten Gesamtfehler zu bestimmen. Dies 
geschieht durch Zuruckrechnen des Aus- 
gangsfehlers durch die gesamte Struktur hin- 
durch bis zur Eingangsschicht nach folgender 
Vorschrift; 



j 



k-1 



(u k "\) 
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Hierbei bedeuten: 



HOrgerat nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daft die Verstarker- und 
Obertragungseinrichtung (10) einen Signalpfad 
zwischen dem Eingangswandler (1 2) und dem Aus- 
gangswandler (14) aufweist, dessen Verstarkungs- 
und Obertragungscharakteristik durch das Ergeb- 
nissignal (26) der Berechnungseinrichtung (20) 
beeinfluBbar ist. 

Horgerat nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Verstarker- und 
Obertragungseinrichtung (10) einen Speicher auf- 
weist, in dem mehrere Satze von Verstarkungs- und 
Obertragungsparametern abgelegt sind, und da 6 
das Ergebnissignal (26) der Berechnungseinrich- 
tung (20) zum Auswahlen eines dieser Parameters- 
atze dient. 



e"; : 



9%: 



Der Fehler am Ausgang 
des i-ten Neurons N der k- 
ten Schicht. 

Der Gewichtungsfaktor der 
Verbindung zwischen dem 
i-ten Neuron N der (k-l)-ten 
Schicht und dem j-ten Neu- 
ron der k-ten Schicht. 
Der Wert der Ausgangs- 
funktion W des i-ten Neu- 
rons N der k-ten Schicht an 
der Stelleu k * 1 j. 
Der Wert der Propagie- 
rungsfunktion U des i-ten 
Neurons N der k-ten 
Schicht. 

Er berechnet sich zu: 



k*1 



k-1 



9 n) 



PatentansprOche 



1. HOrgerat mit einer Verstarker- und Obertragungs- 
einrichtung (10), die einerseits mit einem Eingangs- 
wandler (12) verbunden ist und andererseits einem 
Ausgangswandler (14) ein Ausgabesignal (28) 
zufuhrt, sowie mit einer nach dem Prinzip einer 
neuronalen Struktur arbettenden Berechnungsein- 
richtung (20), die auf ein an der Verstarker- und 
Obertragungseinrichtung (10) abgegriffenes 
Abgriffssignal (22) anspricht und ein Ergebnissi- 
gnal (26) liefert, das der Verstarker- und Obertra- 
gungseinrichtung (10) zugefOhrt wird und der en 
Ausgabesignal (28) beeinfluBt, 
dadurch gekennzeichnet, daft zumindest die 
Berechnungseinrichtung (20) in digital er Schal- 
tungstechnikausgefuhrt ist. 



20 



25 



30 



35 



45 



50 



55 



Horgerat nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, da B ein Signalpfad des 
Horgerates von dem Eingangswandler (12) Ober 
einen ersten Teil der Verstarker- und Obertragungs- 
einrichtung (10), die Berechnungseinrichtung (20) 
und einen zweiten Teil der Verstarker- und Obertra- 
gungseinrichtung (10) zu dem Ausgangswandler 
(14) veriauft. 

HOrgerat nach einem der Anspruch e 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daf3 eine Signalaufbe- 
reitungseinrichtung (16) vorgesehen ist, die das 
von der Verstarker- und Obertragungseinrichtung 
(10) abgegriffene Abgriffssignal (22) aufbereitet 
und als ein Eingabesignal (24) der Berechnungs- 
einrichtung (20) zufOhrt. 

HOrgerat nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daf3 die Verstarker- und 
Obertragungseinrichtung (10) einen Analog-Digrtal- 
Wandler und einen Digital-Analog-Wandler auf- 
weist, und da 6 die restlichen Baugruppen der Ver- 
starker- und Obertragungseinrichtung (10) und, 
wenn vorhanden, die Signaiaufbereitungseinrich- 
tung (16) vollstandig in digitater Schaltungstechnik 
ausgefGhrt sind. 

HOrgerat nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Berechnungs- 
einrichtung (20) ein Steuermodul (60), mindestens 
einen Speicher (18; 40, 42, 44, 50, 52, 54, 62, 72) 
und mindestens ein Berechnungsmodul (30, 32, 
34; 30*) aufweist. 

HOrgerat nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft in der Berech- 
nungseinrichtung (20) ein eigenes Berechnungs- 
modul (30, 32, 34; 30 1 ) und/oder ein eigener 
Parameterspeicher (50, 52, 54) fur jedes Neuron 
Oder jede Schicht von Neuronen in der von der 
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Berechnungseinrichtung (20) nachgebildeten neu- 
ronalen Struktur vorgesehen ist 

9. HOrgerat nach Anspruch 7 Oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB in der Berech- s 
nungseinrichtung (20) mindestens ein Zwischen- 
speicher (40, 42) fur die Verbindung zwischen 
Neuronen aufeinanderfolgender Schichten 
und/oder mindestens ein RGckkopplungs-Zwi- - 
schenspeicher (44) fur die ruckkoppelnde Verbin- 10 
dung zwischen Neuronen in der von der 
Berechnungseinrichtung (20) nachgebildeten neu- 
ronal en Struktur vorgesehen ist. 

10. HOrgerat nach einem der AnsprOche 1 bis 9, is 
dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnungs- 
einrichtung (20) ein Parameter-AnpaBmodul (70) 
zum Training der von der Berechnungseinrichtung 
(20) nachgebildeten neuronalen Struktur aufweist 

20 

1 1 . HOrgerat nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Parameter- 
AnpaBmodul (70) dazu eingerichtet ist, Parameter 
der Berechnungseinrichtung (20), insbesondere 
Gewichtungsfaktoren (gj. optimierend anzupas- 25 
sen, urn das Ergebnissignal (26) der Berechnungs- 
einrichtung (20) fur ein gegebenes Eingabesignal 
(24) einer gewunschten Zielantwort anzunahern. 

12. HOrgerat nach Anspruch 10 oder 11, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB das Parameter- 
AnpaBmodul (70) dazu eingerichtet ist, die von der 
Berechnungseinrichtung (20) nachgebildete neuro- 
nal Struktur mit den Schritten 

35 

Anlegen (106) eines Trainingsdatensatzes an 
die Struktur, 

Berechnen (108) zumindest aller Ausgangssi- 
gnale der Struktur, 

Berechnen (110) des Fehiers am Ausgang der 40 
Struktur, und 

falls der Fehler eine vorgegebene Grenze 
Obersteigt. Berechnen (116) der Fehler in der 
ganzen Struktur und Modifizieren (118) aller 
Gewichtungsfaktoren 45 

zu trainieren. 

13. HOrgerat nach einem der AnsprOche 10 bis 12, 
gekennzeichnet durch eine Zusatzeinrichtung, so 
die dazu eingerichtet ist, wahrend einer Optimie- 
rungsphase gewOnschte Zielantworten zum Trai- 
ning der neuronalen Struktur auf der Basis von 
Daten zu ermitteln, die angeben, welche von ihm 

als optimal empfundene Zielantwort ein HOrgerate- ss 
benutzer bei jeder auftretenden Horsituation aus 
mehreren fur diese HOrsituation vorgegebenen 
mOglichen Zielantworten ausgewahlt hat. 
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